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Pa tentanspriiche : 

1. Einrichtung zur Langciii— l>xw. Wi nkc I incssun)» (Sl*c f lunj^sj;cbt'r) mill. cMs 
eines relativ zu einem aus eiiier Vielzalil von J-iuzoldi tulen bestohon- 
den Photodiodenarray (3, 102) bewegbaron "^-afistabs (1, 106), dcsscn 
im t^7esent lichen inkrementale Teilung (2, 12^ 108) auf die lichtemp- 
findliche Flache (5, 103) des Arrays (3, 102) projiziert uird, da- . 
durch gekennzeichnet, daB die inkreraantale Teilung (2, 12, 108) des 
MaSstabs (1, 106) durch mindestens ein Codefeld (4, 14, 111) in Ab- 
schnitte geteilt ist, deren auf das Array projizierte Lange (a, a', 
N-3) geringer als die Lange (d, N) der photoerap find lichen Flache (5, 
103) des Arrays (3, 102) ist. 

KinrioliLung nach Aiisprinh I, [l;ithtr<'h j-.i'kcnui'.cM* cliiifi , d.-Ui ^Ki:: rimi 
diodenarray (3, 102) mi t einer eioktroiiischen Schal tungsanordnung 
(18, 19) verbunden ist, die die Nummern der Photodiodeu erkcnnt, auf 
die das Codefeld (4, 14, 111) projiziert ist, aus dea SignaLintensi- 
taten der iibrigen von der inkrementalen Teilung (2, 12, 108) bedeck- 
ten Dioden einen Interpolationswert (Ax, A(^) bildet und aus beiden 
Groflen den der absoluten Stellung zwischen MaBstab (1, 106) und Ar- 
ray (3, 102) entsprechenden MeBwert (ij>, x) berechnet. 



3. Einrichtung nach Anspruch 1-2, dadurch gekennzeichnet, daB das Photo- 
diodenarray (3, 102) aus zxirex Teilcn bzw- Teilbereichen besteht und 

25 eine elektronische Schaltung zur gegcnlaufigen, sequentiellen Abta- 

stung der Einzeldioden bcider Teile vorge'sehen ist. 

4. Einrichtung nach Anspruch 1-3, dadurch gekannzeichuet , daf3 die Be- 
leuchtungseinrichtung (10, 11, 109) fur den MaBstab (1, 106) mit dem 

30 Abtastzyklus des Diodenarrays (3, 102) synchronisierte Lichtblitze 

kurzer Dauer aussendett. 

.5. Einrichtung zur Langenmessung nach Anspruch 1-4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Teilung (2) des linearen MaBstabs (1) mehrere aqui- 
55 distant angeordnete, mit einer Kennung (IB; 19) versehene Codefeldcr 
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(4a, 4b) euthalt, dercn Abstand (a) in Verbindung mit der Kennung 
(18; 19) ein absolutes LangenmaB verkorpert. 

Einrichtung zur Langenmessung aach Anspruch 1-4, dadurch gekennzeicli- 
net, daB die Teilung (2) des liiieareu MaB stabs (1) mehrere Codefelder 
(I4a-c) mit uaterschicdlichem gegcnseitigen Abstand (a') entlialt and 
die Abstiinde (a') der Codefelder ein absolutes LangenmaB verkorpern,- 

Kinr ic hlniiK x.ur haii,rcMiiacssunr, nach Anspruch 5 unci 6, dadurch gekcnn- 
/.tMrhiicL, tl.WA die Coda! oldor (^i , 14) bzw. deren Abstaude (a, a') ci- 
nen for tlauf enden Nummerncode bilden und eine elektronische Schal- 
tungsanrodnung zur Berechnung der Lage (x) des Maflstabs (1) relativ 
.zum Array (3) im wesentlichen gemafi der Gleichung. 



a^ + m • Ap + Ax 



x = I 

i=l 

vorgesehen ist, init 

a. = Abstand der Codefelder, 

X 

Ap = mittlerer Diodenabstand, 
Ax = Interpti lat ionswcrt 



n = Nurnmer des be treff enden Code- 
f eldes 

m = Nummer der vom Codef eld be- 
deckten Photodipde. 



KLnrLcliLuug ^:ur W Lnlcu j mcssun- uach Anspruch 1-4, dadurch gekennzGLch- 
net, daB ein Codefeld (111) auf der Teilung (108) des kreisf ormigen 
MaBstabs (106) angebracht ist und als Detektor ein ringf ormiges Dio- 
denarray (102) verwendet ist, auf dessen lichtempf indliche Flache 
(103) die MaBstabsteilung (108) abgebildet ist. . 

Einrichtung zur Winkelmessung nach Anspruch;: 8., dadurch gekennzeich- 
net, daB das ringf ormige Diodenarray (lOZ) -exne geradzahlige Anzahl 
von Dioden bcsitzt, die Anzahl der Teilstriche des MaB stabs (106) im 
wesentlichen gleich der Anzahl der Dioden des Arrays (102) ist und 
(l.is CoderciUl (11!) durch drci aneinandergrenzendc Teilstriche )7,l.ci- 
cher LichtdurchlUssigkcit gcbildet ist. 
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Die Erfindung betrifft eine Einriclituug zur Langeniuessung bzw. WinkeLmcs- 
sung mit Hilfe eines photoelektrisch abgetasceten Mafistabes. also einen 
5 photoelektrischen Stellungsgeber. 

Derartige Einrichtungen warden z. B. in Werkzeugmaschinen, KoordinatenmeB- 
maschinen, Komparatoren, Theodoliten etc. dazu benutzt, um- die Stellung 
eines beweglichen Maschinenteils automatisch zu messen und das MeBergeb- 
lOnis, das die aktuelle Position des Maschinenteils relativ zur feststehen- 
den' Basis reprasentiert, uber eine nachgeschaltete Elekcronik einer Anzei- 
j^eeinhoit zuzuJuhron bzw. zur Steucrung der betreffenden Maschinen wei ter- 
zuverarbeiten. 

15 Die bekannten digitalen Mefieinrichtungen mit photoelektrischer MaBstabsab- 
tastung lassen sich nach Funktion und Aufbau in zwei Gruppen einteilen, in 
absolut messende Systems, die einen sogenannfcen. cpdierten MaBstab verwen- 
den, und inkremental messende Systeme, deren b^Bstab eine gleichmaBige, 
aquidistante Teiiung besitzt. > v. 

ZO 

Die Iierstellung absolut arbeitendcr MeBsystein^- ist sehr auliwendig, bcsou- 
ders wenn eine bohe Auflosung uber einen relativ -groSen MeBbereich erzielt 
werden soli- Es werden namlich bei einer Schrittanzahl a, die sich unab- 
hangig vom gewShlten Code als Quotient aus IleSbeiiaich und kleinster noch 
25 auf losbarer Einheit ergibt, mindestens ^los.a CpSespuren auf dam MaBstab 
und ebenso viele photoelektrische Empf anger. zxi^lSaRstabsable.sxmg benotigC. 

Es wLirde bereits versucht, diesen Aufwarid dadurch zu vermindern, daB man 
die feinstgeteilte Codespur durch mehrere in MeSrichtung versetzt angeord- 

30nete Detektoren abtastet, wie dies beispielsweisfi. in, der DE-AS 20 30 404 
,;clehrt wird. Da nbcr die gogouseicige Entfernung dieser Detektoren direkt 
in die MeBgenauigkeit der Einrichtung eingeht. ist hier eine aufwendige 
Justierung der Detektoranordnung erf order lich. Zum anderen ist es schon 
wegen der llindestabmessungen der Detektoren. nicht. Tnogltch, nach diesem 

35 Prinzip ein hochauf losendes und kompaktes Mefisystem zu schaf f en. 
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Inkrementale Mefisysteme sind dagegen wenigcr aufwcndig, da lediglich MaB- 
stabe mit eiaer einspurigen Rastertailung bcucStigd warden, und lasseh z, 
B, unter Ausniitzung des Moire-Ef f ektes und elektronischer Interpolation 
eine sehr viel hc5here Auflosung zu als absolute Mefisysteme. Da aber die 
Sraomentane Lagebestiiranung bei inkrementalen Systemen auf einer pernianenten 
Summierung bzw, Subtraktion iiberfahrener Inkremente beruht, werden Hefifeh- 
ler, die z. B, durch Fehl impulse bei der schnellen Richtungsumkehr des 
Me^systems entstehen, standig akkumuliert. Dies x%rirkt sich insbesondere 
beim Betrieb des MeBsystems im quasi Stillstand nachteilig aus. 

10 

Um diesen Nachteil zu vermeiden ist es z. B. aus der DE-AS 25 AO 412 be- 
kannt,. neben der Rasterteilung auf dem verwendeten linearen MaBstab eine 
Reihe von Marken auf zubringen, die Absolutwerte darsteLlen und im Zusam- 
menwirken mlt einer geeigneten AusLcseeiiihcit beim UbcrFahrcMi 'zur wieder- 

ISholten Initial isierung des inkrementalen Mefisystems dienen. Damit wird 
zwar der Akkumulationszyklus verringert; der mit einem solcben MeBsystem 
ausgerusteten Vorrichtung, die in regelmafSigen Abstandcn in eine bestimnitc 
Position zur Initial isierung eingefahren xverden muB, x^ird damit jcdoch 
eine umstandliche und in vielen Fallen storende Betriebsweise aufgez\>mn- 

20 gen. 

Diesen Nachteil besitzt auch die iu der UIC-PS 26 212 vorgeschlagono 
Einriehtung, die zwar mehrere, in einem mit der Genauigkeit der inkremen- 
talen Teilung festgelegten gegenseitigen Abstand angeordnete Absolutmarken 
25besitzt und daher uber ihren MeRbereich mehrfach initialisiert werden 
kann. Im Bereich zx^ischen den Marken verbalt sich das MeSsystem jedoch 
wie ein rein inkremental arbeitendes System, da der zur Erkenmmg der Ab- 
solutmarken verxjendete Detektor sich lediglich iiber den Bereich einer ein- 
zigen Marke er.streckt. 

30 

Aus der CH-PS 591 675 ist ein lineares llefisystem bekannt, bei dem ein Ra- 
. stermaBstab auf die lichtempf indliche Flache eines linearen Photodiodenar- 
rays abgebildet wird. Das dort beschriebene Mafisystem arbeitet jedoch 
rein inkremental und besitzt die vorstehend genannten prinzipiellen Nach- 
35 teile inkremcntalcr Systemc. 
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Fur anguLare S teiiungsgeber (Winkelencoder ) sind die auf lineare Stel- 
lungsgeber abgestellten Bemerkungeu zum Stand der Technik sinngeniaB zu 
ubertragen. ZusatzLich ist anzumerken, dali Winkelencoder empfindlich auf 
Exzentrizitaten des Kreismafistabs reagieren und daraus resultierende Mefl- 
5 f ehler durch den hoheren Aufwand einer Doppe^al?tastung mit zwei urn 180 
gegeneinander versetzte Detektoreti vermieden werden miissen. 

Es ist die Aufgabe der vorliegendea Erf indung, e^inen viber den gesamten 
Mefibereich absoluten Stellungsgeber zu schaffen-^ -der im Auf lo sung svermo gen 
10 und baulichem Auf^-yand mit inkremeutalen Systemeii yergleichbar ist. 

Au:;K<>iJond voii ciuctr KiiirirhLunn nnrli dcMu ObcrbegrMf wird diese Mitixixhc 
geinafl dem kenazeichnenden Teii des Auspruchs I dadurch. gelost, daft die iu- 
krementale Teilung des Mafistabes durch mindestens ein Codefeld in Ab- 
15 schnitte geteilt ist, deren auf das Array proiizierte Lange geringer als 
die Lange der pho to emp find lichen Flache des* Ar^^ays ist. 

Dadurch wird erreicht, dai3 sich im gesamt:en::MeSb;ereich stets das Muster 
mindestens eines Codefeldes auf dem Sensor der Ausleseeinheit , dem Pboto- 
20 diodenarray befindet. Somit stehen die Nummerii der vom Codefeld bedcckten 
Dioden als Information uber die Absolutlage des MeBsystems permanent aus- 
lesbar zur Verfiigung. Eine Initial is ierung des Systems ist daher nicht er- 
f order lich. 

25 Lu einer MoBci.arichtung uach der vorlio.gendcn Erf indung . ^ind die Vortcilc 
eines absoluten MeBsystems mit denen eines inkrementalkn Systems unter 
Vcrmeidung der beiden Systemen bislang anhaftenden Unzulanglichkeiten ver- 
einigc. Es wird nur ein Mafistab benotigt, der im wesentlichen liur ein ein- 
ziges leicht aufzubringendes inkrementales Raster tragt. Lediglich an 

30 wenigen Stellen befindet sich ein kurzes Codefeld, das beispielsweise sebr 
einfach durch Weglassen von Raster strichen der inkrementalen Teilung ge~ 
bildet werden kann. 

Das gleichzeitig als Sensor und Gegenraster dienende Diodenarray selbst 
35 ist zumindest in linear er Bauform ein handelsubliches Baiiteil, das keiner 
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besonderen nachtraglichen Anpassunj> an das Mcf^sys torn bcdarf. Dici n.ich d i o- 
sem Prinzip aufgebaute Mefleinr ichtimi^, bcsitzL somit eincn hochsL oinfachon 
. Aufbau unabhangig davon, ob sie als linearcs WegmeBsystem oder als Winkcl- 
geber aufgebaut ist, 

5 

Da das Diodenarray nicht nur der Lagaerkennuiig oiiies auf eineni kleincn 
Teilbereich seiner photoelektrisch nutzbaren Oberflache auffallenden Code- 
feldes dient, sender dariiber hinaus gleichzeitig in der Groflenordnung der 
Anzahl der im Array integrierten Diodcn von typisch 10 • eine InformaLion 

lOuber die Position eines jeweils in festgelegter Relation zum Codefeld auf 
dem Mafistab angebrachten Teilstricbcs des Rasters liefcrt, laBt sich eine 
hochgenaue Interpolation des primar in der GrciSenordnung der Rasterkon- 
stanten des Arrays aufgelosten Wertes fiir die Position des CodefGides 
durchfuhren, Damit mitteln sich sowohl Teilungslahler des Mafistabs als 

15aucb Fertigungstoleranzen des Arrays in hohem Mafie statistisch aus. Wie 
die anhand der Zeichnungen erlauterten Ausfiihrungsbeispiele zeigen, laBt 
sich das Auf losungsvermogen der MeBeinrichtung durchaus mit der eines kon- 
ventionellen inkromentalea Systems vergl c Lclien. 

20Dazu ist das Array zx-jeckmafiig mit eincr elektronischen Schaltungsanordnung 
verbunden, die aus- den bei der Abtastung des Arrays gewonnenen Signalen 
die Position der Photodioden erkennt, auf die das Codefeld bzw. die Code- 
f elder projiziert sind, sowie aus den Signalintensitaten der iibrigen von 
der inkrementalen Teilung bedeckten Dioden einen Interpolationswert bildet 

25und aus beiden GroBen den der absoluten Stellung zwischen MaBstab und Ar- 
ray entsprechenden MeSwert berechnet, Solche Schaltungen konnen entweder 
diskret aufgebaut sein oder durch einen entsprechend progranmierten Mikro- 
prozessor realisiert werden, Fiir ihre Ausfuhrung bieten sich nach dem 
Stand der Technik eine Vielzahl von Moglichkei ten an. 

30 

Auf dem MaiSstab eines Winkel encoders (Teilkreis) wird nur ein Codefeld 
benotigt, wenn das Array als geschlossener Ring ausgebildet ist, der den 
gesamten MeBbereich von 360"" ahdockt. Fiir einen linefireo S tel 1 un-sKcber 
werden mehrere Codefeider bcuutigt, da der MeBbereich im allgemeinen die 

35 

Lange des Arrays um ein Vielfachcs iibersteigt. Um auch fur diesen Fall 
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die Eiudeuuigkeit der Messuiig zu gcwalir leistcn, \siiid die Codef elder niic 
einer vom Array lesbaren und elektronisch verarbeitbaren Kennung zu ver- 
sehen. 

5Es isc vorteilhaft, die Kennung als dual codiexfce Information in das Code- 
feld selbst einzuschreiben. Die Codef elder ' konnen dann aquidistant auf 
den MaBstab angeordnet werden. Weiterhin besteht die Hoglichkeit, den Ab,- 
stand der Codefelder als Kennung heranzuziehen. Die Codefelder konnen 
dann sehr einfach, beispielsweise durch Weglassen eines Teilstriches des 
lOMaBscabs hergestellt werden. Dabei ist alierdings sicherzustellen, dafi in 
jcdcr Stcllung dcs HaBstabs mindesteus zwei Codefelder- auf das Array 
projiziert werden, d..h» der Abstand der Codefelder muG kleiner als die 
halbe Lange der photoempf indlichen Flache des Arrays sein. 

15 Die Lage X des MaBstabs relativ zura Array kann in beid en Fallen von einer 
elektronischen Schaltung im wesentlichen gemaa der Gleicbung 

n 

X = y a. + m • Ap + Ax 

20 mi t 

a = Abstand der Codefelder, n = Nummer des betreffenden Codefeldes 

i 

Ap = mittlerer Diodenab stand, m = Numnier der vom Codefeld bedeckten 

Photodiode 

Ax = Interpolationswert 

ohne groRen Auf wand z. B, in Realzeit berechnet werden. Das. erste Glied 
25 dicser Gleicbung vereinfacht sich je nach Art des verwendeteten Nunrniem- 
codes. Fur den Fall aquidistanter Codefelder im Abstand a, die einen 
fortlauf enden Code bilden, beispielsx^eise zu n • a. 

Da die Einzeldioden eines Arrays im allgemeinen nicht gleichzeitig ange- 
30 steuert werden, sondern von einer elektronischen Schaltung sequentiell 
abgetastet werden, kann ein systematischer Fehler in der Lagebestiimaung 
dann auftreten, wenn die Messung bei bewegtem Mafistab erfolgt. Die nach- 
einander abgetasteten Dioden liefern dann MeBwerte mit einem von ihrer 
St el lung im Array und von der Geschwindigkeit des MaBstabs abhangigen 
35 Phasenfehler. 
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Urn diesen Fehler zu eliminieren ist es vorteilhaft, den MaBstab nicht 
kontinuierlich sondern durch mit dem Abtastzyklus des Diodenarrays syn- 
chronisierte kurze Lichtblitze zu beleuchtan, durch die der Zeitpunkt 
einer Lagemessung eindeutrig festgelegt ist. Da die Arrayelemetite eine der 
5auf sie auffallenden Lichtmengc proportionaie Ladung praktisch ohae Vcr- 
luste uber einen relativ langen Zeitraum speichert, kann die Beleuchtung 
zwischen den Abtastzyklen erfolgen, wrihrend dor sich das Mcfisystem v,7eit:er- 
bewegt. Auf diese Weise lafit sich die Abcas tf requeaz des Arrays gezielt 
auf das zur Bildung des MeiJwertes in Realzeit notige MaB erniedrigen. 

10 

Eine weitere vorteilhaf te Losung zur El iminierung des besagten svstcmati— 
schen Mefifehlers besteht darin, zwei Teilbereiche des Diodenarrays oder 
zwei einzelne Arrays gegenlaufig abzutasten, Es sind Diodenarrays bekannt, 
deren geradzahligen und ungeradzahligen Elemente separat angesteuert wer- 

15 den konnen. Verwendet man ein derartiges Array beispielsweise in Verbin- 
dung mit einem MaBstab, dessen Teilstriche die gleiche Breite wie die Dio- 
den des Arrays besitzen, und steuert belde Teilbereiche gegenlaufig an, 
dann fallt der besagte Meflfehler bei der nnschliefiendea Mittelung iibor 
die Differenzen der Signalintensitaten Jewells benacUbarter Dioden, wie 

20 man sofort einsieht, heraus. 



Anhand der Figuren 1-4 der beigefiigten Zeichnungen wird nun der Erfin- 
dungsgegenstand naher erlautert: 

25 Fig. 1 skizziert einen Schnitt durch ein gemafi der Erfindung aufge- 
bautes MeBsystem senkrecht zur Richtung des MaBstabs; 

Fig. 2 skizziert einen Schnitt langs der Linie II-II in Fig. I; 

30 Fig- 3 stellt die Projektion eines Ausschnittes der Gitterteilung ei- 
jxas l^aBstabs auf die Oberflache eines Diodenarrays in einer 
ersten Ausfiihrungsf orm dar; 

Fig, 4 srellt die Projektion eines Ausschnittes der Teilung eines 
35 MaBstabs auf die Oberflache eines Diodenarrays in einer zx^eiten 
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Ausf iihrungsronn dar. 

Fig. 5 zeigt die Explosiousdarstclluag eines nach der Erfindung aufge- 
baucen XJinkelencoders 

5 

Fig. 6 stellt die vereinfachte Teilung des MaBstabs aus Fig. 5 auf die 
Oberflache eines ringformigen Diodenarrays projiziert dar. 

Das in den Figuren 1 und 2' skizzierte MeBsystem ist in einem am festste- 
lOhenden Maschinentcil 8 befestigten Ablesekopf 7 untergebracht . der eine 
Beleuchtungseinrichtung 10, 11 sowie das Photodiodenarray 3, im folgenden 
rait pda abgekiirzt, und elekcronische Bauteile 18. 19 zur Auslesung des 
pda 3 und Weitervecarbeitung der Ausgangssignale enthaLt. Die Elektronik 
S. <■) ist iKiho .1111 pd.n an>.'ebrat:ht. urn cine iniiglichst hohe Grenzfrequenz der 
ISAbtastuag zu erreichen. 

An dem in Richtung des Pfeils 13 verschiebbaren Maschinenteil 9 ist ein 
GlasmalJstab 1 befestigt, der an der dem Array 3 gegeniiberliegende Seite 
eine noch zu beschreibende, im wesentlichen inkrementale Teilung 2 tragt. 

ZODurch die Lichtquelle 10 und die Linse 11 des Beleuchtungssystems wird 
die Teilung 2 des vom Ablesekopf 7 umgriffenen MaBstabs 1 auf die licht- 
empEindliche Flache des Arrays 3 projiziert. Der Abstand zwischen der Tei- 
lung 2 und der lichtempf indlichcn Flache ist so klein, daB die Striche der 
Teilung 2 praktisch als scharf begrenzte Schatten auf der lichtempf indli- 

25 Chen Flache des pda abgebildet werden. Die einzelnen Elemente des pda lier 
fern einen Strom, der dem jeweiligen zeitlichen Integral des auf sie auf- 
fallenden LichtsUroiuGS entspricht. Sie werden sequentiell durch eine ra- 
sclio inipuisrol{ie nbjjeLastot, die die in den Eleraenten gespeicherte Ladung 
ausiicst und nach Abspeichcrn der jeweiligen Werte in einem Rechner fur 

30 die nachstfolgende Sequenz loscht. Die Lichtquelle kann beispielsweise 
eine Gasentladungslampe sein, die synchron mit den Abtast sequenz en ge- 
ziindet wird. 

Anhand der Figur 3, die eine Projektion der Gitterteilung 2 auf die licht- 
35 empfindliche Flache 5 des pda 3 darstellt, soli nachfolgend der MeBvor- 
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gang, d. h. die Ermittlung der Rela tivposi tion x zwischen den- Maschinen- 
teilen 8 und 9 erlautert werden: 

Mit 6 sind die Schatten der Teilstriche des HafSstabes I bezeichnct. Sie 
bilden eine im wes en t lichen aquidistante Fnlge. Die photoelektrisch cmp- 
5findliche Schicht des pda ist mit 5 bezeichnet. Sie enthalt eine eben- 
falls iiquidistante Folge von lichtempf indlichcn Elcmeatcn, deren orstes 
mit 5.1 und deren Mtes mit 5.M bezeichnet ist. Dicse KlemenLe lioforn ont~ 
weder den vollen Strom, wenn das Licht der Bcleuchtungseinrichtung die 
voile Breite des Eiementes ausleuchtet, oder einen verminder/iten Strom, 
lOwenn der Schatten eines Teilstriches das Element ganz oder teilweise be- 
deckt. Die elektronische Schaltung, die die Elemente abtastet, kann diesen 
Unterschied erkennen und mit Hilfe eines einstellbaren Trig'gerpegels ent- 
scheiden, ob ein Element als beleuchtet oder unbeleuchtet zu zahlen ist. 

15 Die Folge von Teilstrichen 6 ist langs des MaBstabcs an oinigen Stcllen 
diirch eLne Codierung 4a b/.w. 4b iiii l orbrorhon . Kim* snlrho Ctul i c nmv-, bt-- 
steht aus zwei diirch.s icUt igoii [>c'ersl l- I Uni 17 ;nn Anfaiu; iiiul am Kiult* ilrs 
Codefeldes 4a bzw. 4b und einer IcLuineroa Zabl von St r i.chsLoJ I cmi iS bzw. 
19, die in dual codierter Art eutweder durchsichtig oder undurchsichtig 

20 sind. Die Orte dieser Codefelder sind definiert durch ihre Mitten x 

n-l 

bzw. x^. Ihre aquidistanten Abstande a auf dem MaBstab sind so gewahlt, 
dafi in jeder moglichen Position mindestens ein identif izierbares Codefeld 
auf das pda abgebildet wird. Diese Bedingung ist erf Oil t, wenn gilt: 

d >^ a + 2b 

2.5 Ilierin sind 

d= Lange der lichtempf indlichen Schicht des pda 
a = Abstand zwischen zx^ei benachbarten Codef eldern 
b = Breite eines Codefeldes. 

30 Da die Lange b eines Codefeldes sehr viel kleiner ist als die Lange a des 
Arrays. 3, ist im wesentlichen die Bedienung a < d einzuhalten. 

Die Leers tellen 17, d. h. der jeweilige Beginn oder das Ende eines Code- 
feldes wird uber einen Kompatibilitatsvorgleich durch oino dem pdn naclige- 
35 schaltete iogische Schaltung, die z. B. ein Computer oder ein Ili kroprozes- 
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sor sein kann, erkannt, Durch die Schaltung wird also das m-t^ Element 
S.m des pda erkannt, in das die Mitte des n-ten Codefeldes 4b fallt- In 
dem in Figur 3 skizzierten Fall ist n = 6, was die logische Schaltung 
durch eine Decodierung der zwischen den Leerstellen 17c und lid liegenden 
Sdualcn Strichfolge erkennt* 

Zwc'cknuifiir, tirwci.se werdLMi l>eL vorgCHcbcncr pda-Langc die GroBen d und a 
unci b so gewaUiL, dal3 d luir wanig grotter als die Summc voii a + 2b isC, 
namlich nur so viel groBer als as zur Uberbruckung der unvermeidlichen 
lOTeilungsfehler des tfaBstabes und von Temperature influs sen erforderlich 
ist. Die logische Schaltung braucht dann nur 3 Falle zu unterscheiden : 

I . es liegt nur genau ein Codef eld im Bereich der lichtempfind lichen 

Flache des pda. Dies ist der Fall wenn das Codef eld sich im mi t tier en 
Bereich befindet. 

15 

2. Es licgt ein vol Istand Lges und ein unvollstandiges Codefeld im Be- 
reich der i irhLcmpf iiidl iclmu Fliic lii- des pda, uric dies in Figur 3 gc- 
zcichnet isC. 

Z0 3. Es liegen im Grenzfall zwei vollstandige Codefelder am auBersten 
linken und rechten Rand der lich temp find lichen Flache des pda. 

In den ersten beiden Fallen ist die Decodierung problemlos, da die Voll- 
standigkeit erkannt wird. Im dritten Fall wird durch. eine willkiirliche 
25 Vereinbarung festgesetzt, daB z.- B. das rechte Codefeld zur Indizierung 
benutzt wird. 

Def iniert man die Lage des pda relativ zum MaBstab durch die Position der 
rechten Kante des pda, wie es in Figur 3 durch die mit bezeichnete Po- 
30 sition angedeutet wird, dann ergibt sich zunachst die ungefahre Position 
X* zu 

X ^ ^ n • a + in • Ap . * ^ ^ ) 

35 
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Hierin sind 

x' = die messende Position (ungefahr) 

n = Nummer des Codefeldes, durcli die Codierung bestimmt 
m = Nutnmer des pda-Elenientes, in das die Mittie des Codefeldas fiiLlt 
5 Ap = Breite eines Elemcrites des pdn 

Dadurch, dal3 m eine ganze Zahl ist, ist x' von dieser GLeichung nur auf 

Ap/2 genau bestimmt. Da Ap je nach Bauart des pda zwischen J 3 und 25 pm 
liegt, geniigt der daraus resultierende mi t tier e Fehler fiir Prazisionsmes- 
-IQsungen nicht, Zur Ermittlung eines exakteren Wertes fiir die Position x be- 
rechnet die dem pda nachgeschaltete Elektronik einen Interpolationswert 
Ax, so daB sich die zu messende Position x zu 



^^ergibt mit 
15 



X = x' + Ax (2) 
- 1/2 Ap > Ax > 1/2 Ap 



Die Genauigkeit der Interpolation wird im wescti tl ir.hon durcli zwei Fnkttiren 
begrenzt: Die Teilungsf ehler von Mafistab und pda und die Dynamik des voni 
2^pda abgegebenen elektrischen Signals, Fiir die nachfolgende Abschatzung 
der mit einer Interpolation erreichbaren Genauigkeit ist angenominen, daB 
diese Fehler bei der Bestimmung der Lage eines Kanteniiberganges 5 % be- 
tragt. Da die Gesamtbreite der photoempf indlichen Schicht gangiger pda's 
z. B. des 1024 Elemente umfassenden pda L 1024 c der Fa. Reticon 25 ram 
betrligt, la/it sich die Lago oincr Kantc bi:; aui cincii Kohler von 



25 



Af = ^ • 0,05 = 1,25 pm (3) 

bestiiraaen. 

30 Zur Erzeugung des Interpolationswertes Ax konnen alle Kantenubergange her- 
angezogen werden, die nicht im Bereich eines Codefeldes liegen, also ca. 
1000 Kant en. Da die oben angegebenen Fehlerursachen im we sent lichen sta- 
tistischer Natur sind, ergibt sich durch Mittelung iiher alle Kanl emiber- 
giinge ein mittlcrer Fehler AT von 

35 
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Af = 



AI 



= 0,04 ym 



(4) 



unter Beriicksichtigung eines relativ grofien Member eiches von etwa 400 mm, 

der sich mit 16 nur 4 Teilstriche umf assenden Codefeldarn ohne weiteres 

-7 



Srealisieren laBt, ergibt sich eine MeBgenauigkeit von 10 
herkommlichen absoluten MeBsystemen nicht erreichen laBt 



die sich mit 



\U:i inkremcMit.ilon McBsysttMiuMi miWite iibtir den N:ichteil der Initiaiisicrung 
hiiwjiifi di u Feinhoit der Tc;i lung uiid damit die ZHhlf requenz sehr hoch ge- 
lOtrieben werden. 

In einer zweiten Ausf uhrungsf orm besitzt der Mafistab 1. die. in Figur 4 
skizzierte inkrementale Teilung 12, deren Teilstriche 16 durch Codef elder 
14 unterbrochen sind, die jeweils aus zwei fehlenden Teilstrichen 16 ge- 

15bildet sind. Hier erfolgt die Absolutwertcodierung durch die Anzahl der 
Strlcho 16 der inkrementalen Teiluna 12 zwi schen den Codcfeldern; d. h. 
dor Abstnnd a'^_j zwischen den gezcigten Codefeldern l4a und J4b unter- 
scheidet sich vom Abstand a'^ zwischen den Codefeldern 14b und 14c. Dabei 
raufi sichergestellt sein, dafl zu jedera Zeitpuhkt raindestens zwei Codefelder 

20 14 auf die lichtempf indliche Flache 5 des Arrays 3 projiziert werden, um 
uber die Abtastung der Dioden 5. 1 bis 5.M die fur die Berechnung des Abso 
lutwertes x notige Information iiber die Anzahl der Striche 16 zwischen 
den gerade auf proj izierten Codefeldern 14 zu erhalten. 

Z5l)ie Anzahl der Striche 16 zwischen den Feldern 14 kann z. B. in x-Rich- 

cung nach Art einer arithmctischca Reihe regelmaBig zunehmen, so dafi die 

deiii Array 3 nacbgeschaltete Elektronik auf sehr einfache Weise aus dem ge- 

niessenen Abstand a' zwischen zwei Feldern 14 die aktuelle Position des 

n 

n-tcn Codefeldes, die durch die Summe uber alle a^ bestimmt ist, berech- 
30nen kann. Die Ermittlung der exakten Lage x erfolgt dann ebenso wie be- 
reits anhand von Figur 3 beschrieben. In Gleichung 1, die fur den Spezial- 
iiall von Codefeldern mit konstantem Abstand a gilt, ist der Ausdruck 
n • a lediglich durch die Summe iiber alle a^ zu ersetzen. 



35 
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In den.beiden Ausfiihrungsbeispielen fiir einen litiearen Stellangsgeber 
nach den Figuren 1 bis 4 besitzen der Maflstab tind das pda unterschiedliche 
Rasterkonstanten. Dies ist jedoch nicht zwingend erf orderlich, Durch die 
Rasterkonstanten von MaSstab und pda wird Lediglich der Aufbau der elek- 
Stronischen Anordnung fescgelegt, die z. B. den Interpolacionswert be- 
stimmt. Im folgenden Ausfiihrungsbei spiel ist ein Winkelencoder darge- 
stellt, dessen MaBstab und pda die gleiche Rasterkonstante besitzen, wo— 
durch die Interpolation vereinfacht wird. 

10 Das Gehause des in Fig. 5 dargestell ten Encoders besteht aus zwei Half ten 
101 und 110, die jeweils eine zentrische Bohrung besitzen, und umschlieflt 
eine auf einer durch die Bohrung gesteckten Welle 107 befestigte, trans- 
par ente Scheibe 106. Auf die Scheibe 106 ist eine im wesent lichen inkre- 
mentale Teilung 108 aufgedampft, die aus einer Folge gleich groBer Seg- 

ISmente mit unterschiedlicher Lichtdurchlassigkeit besteht. Die Scheibe 108 
kann auch aus Me tall bestehen, in das die lichtdurchlassigen Segment e der 
Teilung in Form von Fens tern eingeatzt sind. Ein ringformiges pda 102 ist 
liber seine Kontakte 104 mit dera als Stecker ausgebildcten Boden 105 des 
Gehausetcils 101 fast verbundcMi. Der cbouf.iils riii^'^formigo li chtomp f i nd- 

ZOliche Bereich 103 des pda 102 ist deni MaSstab 108 zugckehrt. 

Zwischen der Gehausehalf te 110 und der Scheibe 107 befindet sich eine ge- 
hausefeste Platte 1.09, die dicht mit Lumineszenzdioden bestiickt ist. Die 
Dioden beleuchten durch die transparente Teilung 108 hindurch die licht- 
25 empf indliche Schicht 103 des pda 102. 

Die Teilung 108 und das pda 102 besitzen das gleiche Raster worait gemeint 
ist, dafi die Breite eines lichtdurchlassigen bzw. eines lichtundurchlas- 
sigen Segments der Teilung 108 gleich der Breite eines pda-Elementes ist 

30 und die Anzahl der Dioden des pda's gleich der Anzahl der Segmente der 
Teilung 108 ist. Lediglich an einer Stelle auf der Mafistabsteilung 108 
befindet sich ein Codefeld 111, das aus drei aneinandergreuzendcn licht- 
uadurchlas sigen Segmenten besteht, also durch zusatzliches Bcdampfen ei- 
nes einzigen lichtdurchlassigen Segmentes der inkrementalcn Teilung gc- 

35 bildet worden ist. 
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Das pda 102 besitzt eine geradzahlige Anzahl von 2048 Elementen. In Fig. 2, 
in der die Projektion der MaBstabsteilung 108 au£ die lichtempfindliche 
Flache 103 des pda 102 skizziert ist, sind der Ubersichtlichkeit wegen le- 
diglich A8 Dioden dargestellt , und die Segmente der Mafistabsteilung, die 
Snatiirlich den gleichen Durchmesser wie der Diodenring besitzc, sind gegen- 
liber den Dioden versetzt gezeichnet. 

Die Mefiwerterfassung lauft folgendermafien ab: 

Das Codefeld I 1 ! bestimmt die Winkelstellung (j) des MaBstabs 108 relativ 

1Gzum pda mit einer Genauigkeit, die sich aus der Breite eines pda-Elementes 

ergibt. Zur Ermittlung von rf.^ kann beispielsweise eine elektronische Schal 

tung verwendet werden, die die Nummern der vom Codefeld 111 voliig bedeck- 

tea und daher das Ausgangs signal 0 liefernden Dioden in einen digitalea 

Wiukelwert umformC. Durch das Codefeld 111 erfolgt also eine Grobablesung 

15 des Winkcls * in Einlieiten des Arrays tuit 
S 

N 

wobei N die Nunimer des Elementes ist, das erstmals nach einem Element mit 
g 

20 Photostrom 0 erneut den Photostrom 0 liefert, und N ciie Gesamtzahl der pda 
Elemente ist. 

Die "Foinablesung" lieCcrt cinen Tnterpolationswert A^J), der sich aus den 
TiMLsummoii P und Q dor Pho tos t roino allcr r.eraden Elemente p und ungcrndcn 



A* = 



1 



2N 



(I 



c) - P 
(J + P 



) 



(5) 



ergibt. Eine elektronische Schaltung, die aus der Signalsequenz des pda 
102 den Wert fiir A<|) ermittelt, laBt sich ohhe.groBea Aufwand mit wenigen 
30 Bauteilen realisieren. 

Der exakte Winkel <j> berechnet sich dann als Sumrae von 4> (Grobwert) und 
A»[) (Interpolationswert) und gibt hochgenau und absolut die Winkellage der 
Wt^lio U)7 zum Gi»haiir.o 101, 102 an. 

35 
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Teilt man das pda 102 in ilalbkreise auf uiul l:asL(»L bcida Ilalfl-on >»^t-*i<^l»~ 
zeitig ab, so wird die MeBgenauigkcit auch bei kontimiierlicher Belcucb- 
tung durch Bewegungen der Scheibe 108 walirend eines Abtastzyklus nicht be- 
eintrachtigt . Der aufgrund der Bewegung auftretende Phasenfehler geht nam- 
51ich in die entsprechenden Teilsutnmen der beiden Halbkreise mit uingekehr- 
tem Vorzeichen ein und fallt bei der Mittelwertbildung heraus. 

Unter der Voraussetzung, dafl das r ingf ormige Photodiodenarray aus 2048 
EinzeLdioden besteht, konnen mit dem erlinduTigsgemafSen angularen Encoder 
lOWinkeL bis auf einen Fehler von 



2 IT 



0,05 



2048 



/ 



2048 



- rad = 3,4 • 10^ rad 



(6) 



gemessen werden, wobei wieder vorausgesetzt wird, dafi Teilungsf ehler und 
15die Dynamik des pda einen Fehler bei der Bestimmung eines Kantemiberganges 
von 5 % der Elementenbreite verursachen, 

Dii2se!r W i nkc I f cii ! c?r iMitspr i.cli f. oLw:\ dnu :i i 1 u durcli d i' KoLniu'Il dor T<«i- 
lung vorgegebenen DigiLalisicruiigslohler eincr, htu-koiiuu Li clion absoLuLon 

2018 Bit-Decoders. Ein solcher Decoder besitzt etwa einen Durchmesser von 
450 mm, wahrend der Durchmesser eines Winkelcncodcrs gcmafi der Erfindung 
um mehr als den Faktor 10 kleiner ist. AuBerdem ist anzumcrken, daS Exzen- 
trizitaten der Kreisteilung 108 die MeBgenauigkeit des Encoders nicht be- 
einflussen, wenn sie kleiner als die Breite eines pda-Elementes sind, da 

25sie sich bei der Interpolation herausmitteln, solange die Grobablesung da- 
von nicht beeinflufit ist. 

Selbstverstandlich ist es ohne weiteres moglich, statt eines geradzahlig 
geteilten MaBstabes in Verbindung mit einem pda, das eine geradzahlige An- 

30zahl Dioden besitzt, einen ungeradzahlig geteilten MaBstab und ein pda mit 
einer entsprechend ungeraden Anzahl von Elemcntan zu verwenden. Dadurch 
andert sich nur der Aufbau der Auswerteelektronik geriugfugig, die dafiir 
sorgen muB, dafl die Photostromo der Elemente, die zuniichst in das ungerad- 
zahlige Summationsglied Q hineinlaufen nach Erkennung des Codefeldes, das 

35dann beispielsweise aus zwei oder vier nebeneinanderliegenden Feldern 
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i^lcicher Li.chcdurcli Liissigkeit besteht, vom 
};eti Elcmautc P erJ;al3t werdon und unigekehrt 



SummaCionSglied der geradzahli- 



Es ist auch nicht utibedingt erforderlich, daB das pda als Vollring ausge- 
Sbildcc ist. Wenn die Teilung 108 ihehrere Codefelder besitzt, die die Ein- 
deutigkeic der Messung sicher stellen, kiiimen auch pda's in der Form von 
Kreissegmenten eingesetzt werden- Weiterhin kann der Durchmesser des Ar-. 
rays und des Teilkreises unterschiedlich gewahlt werden, wenn durch eine 
entsprechende Proj ektionsoptik gesorgt wird, dalJ die Kreisteilung auf die 
lOphotoempfindliche Flache des Arrays z. B. verkleinert abgebildet wird. 
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ZusaiTunenf assung 

Der Stellungsgeber besitzt eiiieii transparenten MafisCab, dcr zwischen einer* 
gehausef esten BeleuchtungseinrichLung und cinem phoCoelektrischen Empfim- 
5 ger beweglich gelagert ist. Als Empf anger dicnC ein selbstabtastendes 
Photodiodenarray , das in der Ausbildung des Stellungsgeber s als Wegmefl- 
system lineare Bauform besitzt und fiir den Einsatz in eincm Winkelencoder 
einen ringf ormigen photoempf indlichen Bereich aufweist. 

lOUie auf das Array projiziertc i nkriMiuMiLn I e TtMluiij* drs M:if5sLabs ist ;ui 

mindestens einer S telle durcli cin ('odeC<^Ld uiit crbrochon , das weiiLju* I) i ml en 
des Arrays abdeckt. Uber die Nummern dcr OiodtMi, auf die das Code fold 
projiziert Lst, wlrd die Slollunj', dos M.iBsLabs absoIuL van cincv Ausloso- 
elektronik ermittelt, wahrend die Fcinablesung durch einc Interpolation 

15uber die Signalintensitaten der iibrigen von der inkr omental en Teilung be- 
deckten Dioden erfolgt- 

1st der Ha R stab 1 anger als der pho toempf indliche Bereich des Arrays , so 
tragt er mehrere mit einer vom Array lesbaren Kennung versehene Codefei- 
2Qder, deren Abstand so gewahlt ist, dnB iminer mindestens ein Codefeld auf 
<his Array |>rojizierL isL. Dii' K<MiniJii>'. ll In Vi'rbindnnj^ nu'l iIimh A1i~ 

stand der Cndi^fcl tliT die I'j i iuIimiI i j;ki» 1 1 <Ii-i- c ;ri»li.i I> I «':;imi)'. d»»s .■tl>.sii I ut imi 
tic* liwe r I s s i c lie r . 
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